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Re´sume´ :
Nous e´tudions le transport de particules solides par des structures cohe´rentes a` proximite´ d’une paroi.
Ce phe´nome`ne est rencontre´ dans de nombreux e´coulements industriels ou environnementaux. Des
tourbillons en e´pingle a` cheveux sont ge´ne´re´s de fac¸on controˆle´e en introduisant un he´misphe`re dans
une couche limite laminaire. Une simulation nume´rique directe (DNS) pour le fluide est couple´e avec
un suivi lagrangien pour les particules, sans re´troaction sur l’e´coulement. L’influence des structures
cohe´rentes sur le transport de particules injecte´es dans le sillage de l’obstacle est analyse´e.
Abstract :
The transport of solid particles by coherent wall structures is studied here. This phenomenon is present
in numerous environmental and engineering flows. The flow above a wall-mounted hemisphere is used
for generating hairpin vortices in a laminar boundary layer in a controlled way. By means of direct
numerical simulation (DNS) of the fluid flow and simultaneous Lagrangian tracking of particles, the
influence of hairpin vortices on solid particles released in the wake of the obstacle is analyzed.
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1 Introduction
La pre´diction et la compre´hension du transport et du de´poˆt de particules inertielles concernent de nom-
breux proble`mes industriels ou environnementaux, ce qui justifie le grand nombre d’e´tudes consacre´es
a` ce sujet [1].
L’entraˆınement et la mise en suspension de particules ont longtemps e´te´ conside´re´s comme des phe´nome`nes
a` seuil, controˆle´s par la contrainte de cisaillement a` la paroi qui est de´termine´e a` partir de quan-
tite´s moyennes de l’e´coulement. Or, depuis les travaux de Robinson [2], il est maintenant large-
ment admis que le transport de particules a` proximite´ d’une paroi est fortement relie´ aux struc-
tures cohe´rentes pre´sentes dans les couches limites turbulentes. Plusieurs expe´riences ou simulations
nume´riques re´alise´es en e´coulement de canal turbulent charge´ en particules ont ainsi permis de mon-
trer, a` l’aide d’e´tudes statistiques, que dans la re´gion de proche paroi le transport de particules est
relie´ a` l’existence d’e´jections (fluide lent s’e´cartant de la paroi), et de sweeps (fluide rapide venant
balayer la paroi) [3], [4], [5], [6]. Dans une certaine gamme de nombres de Stokes, la concentration en
particules pre`s de la paroi peut devenir tre`s e´leve´e, re´duisant tre`s fortement la dispersion de la phase
solide dans l’e´coulement. Cette accumulation pre´fe´rentielles de particules pre`s de la paroi dans les
e´coulements turbulents est appele´e turbophore`se [1], [6]. Elle peut eˆtre attribue´e a` un e´chantillonnage
asyme´trique des sweeps et des e´jections par les particules. Ce phe´nome`ne est influence´ par les inho-
moge´ne´ite´s spatiales de l’e´coulement [7], qui sont majoritairement pre´sentes dans les applications.
Concernant les me´canismes de transport, il a e´te´ mis en e´vidence que les particules se concentrent
pre´fe´rentiellement dans les bandes de fluide lent (low speed streaks) a` proximite´ de la paroi [4],
[6]. Cette concentration pre´fe´rentielle est lie´e au pie´geage des particules par les tourbillons quasi-
longitudinaux contrarotatifs de longueur finie qui encadrent les streaks et limitent l’acce`s des parti-
cules aux zones de forte e´jection [6]. Par ailleurs, le passage de paquets de tourbillons en e´pingle a`
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cheveux (hairpin vortex) cre´e un cycle sweep/ejection, appele´ burst, capable de soulever et d’emporter
certaines particules loin de la paroi [5]. Le lien entre ces me´canismes et leur influence relative sur
le transport et le de´poˆt de particules reste a` e´tablir. Plusieurs e´tudes expe´rimentales et nume´riques
montrent que l’instabilite´ des streaks peut mener a` la ge´ne´ration de structures cohe´rentes de type
burst, incluant les hairpin vortex [8]. C’est ce point de vue que nous adoptons ici : celui d’une couche
limite dans laquelle les hairpin vortex existent et interagissent avec la sous-couche visqueuse ou` les
particules se concentrent pre´fe´rentiellement.
L’objectif de cette e´tude est donc de mieux comprendre les me´canismes de transport de particules
solides inertielles par des structures cohe´rentes de type hairpin vortex, sans turbulence ambiante. Des
sweeps et des e´jections sont ge´ne´re´s de fac¸on controˆle´e en introduisant un he´misphe`re dans une couche
limite laminaire.
Apre`s avoir introduit les techniques nume´riques utilise´es, nous pre´sentons quelques re´sultats sur la
re´partition instantane´e des particules, des trajectoires typiques et la concentration en proche paroi.
2 Simulation nume´rique
2.1 Fluide
L’e´coulement d’un fluide incompressible newtonien entre deux plaques planes distantes de 2h est
e´tudie´. En adimensionnant les vitesses par U0, la vitesse au centre du canal et les longueurs par h, la
demi-hauteur du canal, les e´quations de Navier-Stokes s’e´crivent :
∂u
∂t
+ u · ∇u + 1
ρ
∇p− 1
Re
∆u = f (1)
∇ · u = 0 (2)
ou` u = u(x, y, z, t) est le vecteur vitesse, p est la pression, ρ la masse volumique du fluide, f un terme de
force volumique et Re = U0h/ν un nombre Reynolds de canal avec ν la viscosite´ cine´matique du fluide.
Le domaine de calcul (Figure 1) est paralle´lipipe´dique de dimensions Ω = [0, Lx] × [−h, h] × [0, Lz],
avec un nombre de mailles Nx ×Ny ×Nz suivant les directions x, y et z, respectivement.
Figure 1 – Domaine de calcul Ω.
Les e´quations (1) et (2) sont re´solues en utilisant une approximation spectrale de Galerkin (Fourier-
Chebychev) et une me´thode de projection variationnelle sur une base a` divergence nulle [11]. L’inte´gration
temporelle de la solution est re´alise´e a` l’aide d’un sche´ma d’Adams-Basforth pour les termes non-
line´aires et de Cranck-Nicholson pour les autres termes.
Des conditions de non-glissement sont applique´es aux parois et l’e´coulement est pe´riodique dans la
direction z. Afin de traiter la non-pe´riodicite´ de l’e´coulement suivant x, une force volumique fFR est
introduite. Ceci permet de garder le be´ne´fice d’une de´composition en se´rie de Fourier tout en amor-
tissant les conditions de sortie vers les conditions d’entre´e [10]. L’amortissement est re´alise´ dans une
zone de “frange” (Figure 1) par la force :
fFR = λ(x)(U − u) (3)
ou` λ(x) est la fonction d’amortissement qui est nulle partout excepte´ dans la zone de frange. Le champ
U est un champ de vitesse impose´ a` l’entre´e, invariant en z. Afin de simuler une couche limite incidente
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sur l’obstacle he´misphe´rique, le champ U est constitue´ de deux profils de couche limite de Blasius,
partant des deux parois et raccorde´s au centre [11].
L’obstacle he´misphe´rique est introduit a` l’aide d’une me´thode de pe´nalisation [13]. L’obstacle est
mode´lise´ comme un milieu poreux de perme´abilite´ η, a` l’aide de la force volumique
fOBS = −1
η
χu (4)
ou` χ est une fonction masque de´finissant l’obstacle. Elle est e´gale a` 1 dans l’obstacle et elle est nulle
ailleurs. Pour amortir les oscillations de Gibbs au voisinage de l’obstacle mode´lise´ par une force fOBS
discontinue, une fonction de lissage est applique´e a` fOBS dans l’espace spectral [14].
Les parame`tres des simulations ont e´te´ choisis afin de reproduire au mieux les expe´riences [9]. Le
champ U est calcule´ afin de conserver le rapport δ/R au niveau de l’he´misphe`re, avec δ l’e´paisseur de
la couche limite et R le rayon de l’he´misphe`re. Le nombre de Reynolds ReR = uRR/ν est e´galement
conserve´, avec uR la vitesse du fluide a` la position du sommet de l’he´misphe`re dans un e´coulement
sans he´misphe`re. Un rapport h/R quatre fois plus petit est choisi ici, pour limiter le temps de calcul
en conservant une re´solution spatiale suffisante. Les valeurs des diffe´rents parame`tres sont reporte´es
dans le tableau 1. Dans la suite, les distances sont repe´re´es par rapport au centre de l’he´misphe`re.
Table 1 – Parame`tres des simulations nume´riques de la phase fluide
ReR Re Re∗ Nx ×Ny ×Nz Lx × Ly × Lz U0∆t/h U0η/h δ/R h/R
750 2750 211 992× 128× 192 19h× 2h× 2.4h 0.002 0.016 1.2 3.57
2.2 Particules
Nous conside´rons des particules ponctuelles, sans influence sur l’e´coulement porteur (one-way cou-
pling). Les collisions entre les particules sont ne´glige´es. L’e´quation de transport est donne´e par :
dvp
dt
=
u− vp
τp
f(Rep) et
dxp
dt
= vp (5)
ou` xp et vp sont les vecteurs position et vitesse des particules. Le temps caracte´ristique des particules
est de´fini par τp = ρpd
2
p/(18ρν), ou` ρp/ρ = 2.5 caracte´rise le rapport de densite´ entre les particules et
le fluide. Seule la force de traˆıne´e est prise en compte, corrige´e par la fonction f(Rep) = 1+0.15Re
0.687
p
[12]. Le nombre de Reynolds particulaire Rep est base´ sur le diame`tre dp des particules et la vitesse
relative entre les phases fluide et solide a` la position de la particule. La vitesse du fluide a` la position
des particules solides est calcule´e a` l’aide d’une interpolation hermitienne et l’avancement en temps
est fait comme pour la phase fluide avec un sche´ma d’Adams-Bashforth.
Le comportement des particules est caracte´rise´ par le nombre de Stokes St = τp/τf , ou` τf est un
temps caracte´ristique de l’e´coulement. Afin de pouvoir comparer aux re´sultats obtenus en canal tur-
bulent ou couche limite turbulente, nous de´finissons τf = ν/u
2∗ ou` u∗ est la vitesse de frottement. La
vitesse u∗ est e´value´e en moyennant la contrainte de cisaillement sur la paroi infe´rieure, en aval de
l’he´misphe`re. Cette vitesse permet de de´finir un nombre de Reynolds turbulent Re∗ = u ∗ h/ν. Pour
faire varier l’inertie des particules, quatre valeurs du nombre de Stokes sont conside´re´es : St = 1, 5,
15 et 25.
A chaque pas de temps ∆t, 200.000 particules sont suivies dans un domaine Ωp plan (z/R = 0),
de hauteur 2h. Il commence a` x = 4.36R (ou x = 1.5h) et a une longueur de 17.86R (ou 5h). Les
particules sont injecte´es avec une vitesse e´gale a` la vitesse du fluide a` leur position. Initialement, les
particules sont injecte´es ale´atoirement dans Ωp, avec la restriction 0 ≤ y/R ≤ 1. Une condition miroir
est applique´e a` la paroi. Suivant x, lorsque les particules sortent du domaine, elles sont re´injecte´es en
x = 4.36R avec une position ale´atoire 0 ≤ y/R ≤ 1.
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3 Re´sultats
3.1 Visualisation d’un hairpin vortex
Figure 2 – Visualisation instantane´e d’un hairpin
vortex avec le crite`re λ2/λ
max
2 = 10%.
Lorsque la couche limite impacte
l’he´misphe`re, un de´collement se produit
et ge´ne`re une couche de cisaillement qui peut
se de´stabiliser et conduire a` la formation
pe´riodique de hairpin vortex avec ici une
pe´riode THV h/U0 = 1.26. Une visualisation
instantane´e d’un hairpin vortex ge´ne´re´ dans
cette e´tude est pre´sente´e sur la Figure 2. Le
crite`re λ2 [15] a e´te´ utilise´ pour visualiser
les structures tourbillonnaires, avec un seuil
de λ2/λ
max
2 = 10%. On repe`re sur cette
Figure les jambes, la teˆte et le cou, selon la
terminologie de [9]. Le tourbillon secondaire
qui se de´veloppe a` l’arrie`re de la teˆte est
e´galement visible, ainsi que le re´sidu du
tourbillon permanent lie´ au tourbillon en fer a`
cheval qui se forme a` l’amont de l’he´misphe`re.
La trace dans le plan me´dian z/R = 0 de la teˆte, de la couche de cisaillement situe´e entre les jambes
du hairpin et du tourbillon secondaire peut eˆtre repe´re´e sur la Figure 3, pour plusieurs tourbillons. On
voit sur cette figure l’e´volution spatiale du hairpin vortex, par croissance et e´tirement : l’e´coulement
est inhomoge`ne spatialement. Le champ de vecteurs fluctuations de vitesse (calcule´ comme l’e´cart
au champ de vitesse moyenne´ en temps) reporte´ sur la Figure 3 met en e´vidence que le passage des
tourbillons correspond a` une alternance de sweeps et d’e´jections, dans la zone 1 < y/R < 2.
Avant d’injecter les particules, nous avons ve´rifie´ que l’e´coulement du fluide a converge´ vers un e´tat
pe´riodique. Les profils de vitesse sont qualitativement proches des profils de [9] (non montre´ ici).
3.2 Transport des particules
Figure 3 – Position des particules solides pour St = 15 a` t/THV = 7.9. Points magentas Vp < 0.
Points noirs Vp > 0. Cartographie de vorticite´ -ωzh/U0 et champ de vecteurs fluctuations de vitesse
(u′, v′) dans le plan z/R = 0.
Bien qu’initialement les particules sont injecte´es avec une distribution homoge`ne, apre`s plusieurs
pe´riodes de tourbillons, un phe´nome`ne de concentration pre´fe´rentielle se de´veloppe et semble controˆle´
par le comportement des particules suite a` leur re´injection en x/R = 4.36. Une visualisation typique
de la distribution instantane´e des particules dans le domaine Ωp est pre´sente´e sur la Figure 3. La
distribution des particules e´volue avec la distance a` la zone de re´injection, a` mesure que les tourbillons
s’e´le`vent. On observe une forte densite´ de particules dans la zone a` l’aval de la re´injection, jusqu’a`
environ x/R ≈ 8, puis une nette se´gre´gation se met en place. Au-dela` de x/R ≈ 12, les particules
se concentrent dans la zone de proche paroi, autour des teˆtes de hairpin ou encore dans les zones de
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cisaillement pre´sentes entre les jambes des hairpin vortex. On remarque qu’en x/R ≈ 20, les particules
sont entraˆıne´es en rotation dans le tourbillon secondaire.
Sur cette Figure 3, la couleur des particules est code´e selon le signe de leur vitesse verticale VP .
On observe une se´gre´gation entre particules montantes et descendantes juste a` l’aval de la zone de
re´injection. Les particules situe´es pre`s de la paroi (y/R ≤ 0.5) sont progressivement plaque´es au sol,
tandis que les particules situe´es plus haut semblent aspire´es par l’e´jection situe´e juste en amont et
en-dessous de la teˆte. Elles peuvent alors eˆtre pie´ge´es dans la zone de cisaillement ou bien eˆtre e´jecte´es
par l’aval apre`s avoir fait le tour de la teˆte. Un exemple de ces trajectoires typiques est repre´sente´ sur
la Figure 4, dans le re´fe´rentiel du hairpin vortex ou bien du canal. La position de la particule dans
l’e´jection semble de´terminer la nature de sa trajectoire.
Figure 4 – Trajectoires typiques de particules pour St = 15, dans le re´fe´rentiel lie´ au centre de
la teˆte du hairpin vortex. (insert) Trajectoires des meˆmes particules, dans le re´fe´rentiel du canal.
La trajectoire du centre de la teˆte du hairpin vortex est repre´sente´e en pointille´s, le suivi simultane´
de´marre quand la teˆte passe en x/R = 5.5.
3.3 Concentration en proche paroi
La description propose´e ci-dessus pour St = 15 est similaire pour les 3 autres nombres de Stokes.
Toutefois, la se´gre´gation a` l’aval de l’injection est beaucoup plus efficace a` faible nombre de Stokes.
Figure 5 – Evolution longitudinale de
la concentration en proche paroi pour
diffe´rents nombre de Stokes.
Pour illustrer l’influence de ce parame`tre, l’e´volution de
la concentration Cw dans la zone de tre`s proche paroi
a e´te´ reporte´e sur la Figure 5. Cw est e´value´e en comp-
tant le nombre de particules pre´sentes dans une boˆıte
de hauteur 0.056R, de longueur 0.214R et en divisant
par le nombre total de particules pre´sentes dans le do-
maine Ωp. Pour une valeur du nombre de Stokes donne´e,
on observe un pic de concentration a` une distance de
la zone de re´injection comprise entre 2R et 3R, suivi
d’une de´croissance. Cette accumulation pre´fe´rentielle est
la signature du phe´nome`ne de se´gre´gation des particules
juste a` l’aval de la re´injection. L’amplitude du pic est la
plus forte pour St = 5. Pour St = 15 et 25, la distri-
bution change de forme et tend a` s’e´taler. En effet, ces
particules ont un de´phasage plus grand par rapport a`
l’e´coulement. Elles parcourent une plus grande distance
avant d’eˆtre plaque´es au sol, peuvent effectuer des re-
bonds plus importants lors de l’impact avec la paroi ou
encore quitter la zone de cisaillement situe´e entre les
jambes et rejoindre la paroi.
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4 Conclusion
Des simulations nume´riques (DNS) avec suivi lagrangien de particules ont e´te´ mises en place. Un
obstacle he´misphe`rique est place´ dans une couche limite laminaire afin de ge´ne´rer des structures
cohe´rentes sans turbulence ambiante. La forme tridimensionnelle d’un hairpin vortex est visualise´e a`
l’aide du crite`re λ2 et les diffe´rentes parties du hairpin vortex sont identifie´es dans le plan me´dian.
Lorsque des particules sont injecte´es dans le sillage de l’he´misphe`re, un phe´nome`ne de concentration
pre´fe´rentielle se de´veloppe. Les particules se concentrent dans la zone de proche paroi, autour des teˆtes
de hairpin ou encore dans les zones de cisaillement pre´sentes entre les jambes des hairpin vortex. La
distribution est domine´e par le comportement des particules dans la zone d’injection : en fonction de
leur position par rapport a` la zone d’e´jection situe´e sous la teˆte, les particules peuvent eˆtre plaque´es
vers le sol, pie´ge´es dans la zone de cisaillement entre les jambes ou bien faire le tour de la teˆte. La
concentration a` la paroi pre´sente un pic dont l’amplitude et la largeur de´pendent du nombre de Stokes.
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